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　J-STAR®溶接は、JFEスチール㈱が開発した溶接技術であり、REM（希土類元素）添加溶接ワイ

ヤとワイヤマイナス極性を用いており、一般的な炭酸ガスアーク溶接ではグロビュール移行となる

ところを、本溶接法ではスプレー移行とすることで、アークが安定し低スパッタ化と安定した深い

溶込みが得られ、狭開先溶接に適用するに有利な特性を有している。この新しい溶接施工技術を活

用して、四面ボックス柱の角溶接に、狭開先J-STAR®溶接を適用した事例を述べる。

2.1 自動溶接による生産効率の向上

　図1に鉄骨需要量の推移1)を示す。1990年をピークに平成不況により減少傾向であったが、2009年

リーマンショックにより底をうち2020年東京五輪にむけて微増傾向となっている。また、昨今では

以下理由も重畳し、ファブは生産効率向上に取組む必要がある。

　・ 首都圏を中心に大型の高層物件が堅調である。

　・ 高層物件の鉄骨柱の厚肉化と大断面化がすすみ、自動溶接適用が不可欠である。

　・ 四面ボックス柱の角溶接は溶接長が長く、直線であるため、自動溶接化による生産効率向上が

期待できる。

　・ 鉄骨製造のネック工程である溶接をロボット自動溶接とする事で、ファブの生産効率向上によ

るコスト低減と、溶接品質のバラつき低減の両立を期待2）している。

　・ 溶接工の確保や育成が困難であり、高齢化による技能伝承も課題となっている。

　・ 「働き方改革」により、ますます労働生産性を高める必要があり、自動溶接等による生産効率

向上の取組が必要である。

１．はじめに

２．四面ボックス柱の角溶接に関する課題と方策

溶接四面ボックス柱角溶接に対する

狭開先炭酸ガスアーク溶接の適用

特集：建築分野におけるアークロボット溶接の最新情報

図 1　鉄骨造需要量の年度別推移 1)



Copyright The Japan Welding Engineering Society, 2011-2018 All Right Reserved.

－　 2 　－

　四面ボックス柱の角溶接には、自動溶接装置によるサブマージアーク溶接と可搬型溶接ロボット

による炭酸ガスアーク溶接がある。

　1パスサブマージアーク溶接が困難な板厚では、下盛に炭酸ガスアーク溶接を施工し、上盛にサ

ブマージアーク溶接を施工していたが、昨今では生産効率向上を目的にサブマージアーク溶接の多

層溶接が増加している。

　可搬型溶接ロボットによる炭酸ガスアーク溶接は、サブマージアーク溶接と比較して溶接能率は

低いが、下記の利点がある。その溶接作業中の写真を、図2に示す。

　・ ロボットが可搬式であるため、作業場所を選ばない。

　・ 多数溶接トーチ作業が可能で、一人複数台の操作が可能である。

　・ 溶接システムが安価である。

2.2 溶接四面ボックス柱の需要変動

　溶接四面ボックス柱は主に鉄骨造16階以上の建造物に適用される。溶接四面ボックス柱の需要

変動を推定するために、図3に鉄骨造16階以上の着工面積の推移1)を示す。これより、溶接四面ボッ

クス柱の需要変動は最大7.5倍程度であると推定される。四面ボックス柱の角溶接を可搬型溶接ロ

ボットとサブマージアーク溶接で溶接施工する場合の初期投資を比較すると、可搬型溶接ロボット

の方が1/8前後と圧倒的に安価である。これより、繁忙期において短期的に初期投資を安定回収す

るなら、可搬型溶接ロボットの方が投資効率に優れる。

　図4に16階以上の着工面積比率の推移1)を示す。過去20年に目を向けると16階以上の着工面積比率

は増加傾向であるため、可搬型溶接ロボットを使った狭開先溶接が可能なJ-STAR®溶接適用も選択

肢となりえる。

図 2　可搬型溶接ロボットによる J-STAR® 溶接
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図 3　鉄骨造 16 階以上　着工面積の年度推移１）
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2.3 鋼材の高強度化

　溶接四面ボックス柱の鋼材は以下理由により、高強度化が進んでいる。

　・ 大スパン空間の創出。

　・ 免震制振機構との組合せで、大地震被災後でも柱部材を塑性変形させずに再使用可能とする。

　・ ある程度鋼材を高強度化した方が、鉄骨製造、運搬、建方、維持管理、鋼材価格の総合コスト

が最適化される。

　高強度鋼材は制御圧延・制御冷却（TMCP）等にてミクロ組織が造り込まれているため、四面ボッ

クス柱の角溶接に通常適用される1パスSAWのような大入熱溶接により母材の微細組織が変質され

るより、炭酸ガスアーク溶接などの低入熱溶接法の方がHAZ特性は安定する。

　これらから、四面ボックス柱の角溶接への炭酸ガスアーク溶接の適用については、溶接部特性の

安定化の観点からも選択肢となりえる。

2.4 四面ボックス柱の角溶接に5度狭開先J-STAR®溶接を適用する場合の技術的課題と方策

　一般的に狭開先を適用するにあたり、溶接施工性に関して以下の技術的課題がある。

　・ 狭開先化にともなう溶接金属の凝固割れの問題。

　・ 母材開先側と壁側の溶込み不足と融合不良の問題。

　・ スパッタ発生による、後工程での除去作業やノズル閉塞によるシールド不良等の対策。

　・ 開先寸法の変動により融合不良が発生しやすい。

　一般的に継手性能については、以下の技術的課題がある。

　・ 溶接による熱変形。

　・ シールド不良による溶接金属　初層近辺のじん性低下。

　・ 止端部形状のバラつきとビード表面の不整。

　これらの課題を解決できる5度狭開先J-STAR®溶接の特徴を、図53)と図6に示す。

　・ REM（希土類元素）添加溶接ワイヤとワイヤマイナス極性により、アークが安定し溶滴はス

プレー移行となる。そのため、溶込みはマグ溶接の約1.5倍となり、低スパッタ溶接である。

　・ 最終層直前まで1層2パス溶接とすることで低入熱溶接となり、非水冷トーチで溶接が可能であ

る。

　・ 図6に示す先端曲がり電極チップによるアークプラズマ気流の指向性制御により、狭開先内で
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図 4　鉄骨造 16 階以上　着工面積比率の年度推移１）
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の開先壁溶融幅を確保する。そのため、開先寸法が変動しても欠陥が出にくい。

　・最終層は溶接ビード止端部を滑らかに仕上げる目的で1層1パス溶接をする。

　・ 図6に示す偏平ノズルを直接開先内に差し込むため、ノズル先端にシールドガスを遮るものが

無く、全パスのシールド性が安定する。

2.5 5度狭開先J-STAR®溶接の溶接部特性4）

　実際の溶接四面ボックス柱を想定して図7（表1）に示す試験体を、表2に示す溶接条件にて

J-STAR®溶接施工した。

 

図 5　J-STAR® 溶接の特徴

図 6　狭開先用 J-STAR® 溶接の電極チップ

図 7 　試験体の形状
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　表3に角溶接のマクロ写真を示す。先端曲がりチップとJ-STAR®溶接の指向性により母材側への

溶込みは2mm程度確保された。そのため、マクロや超音波探傷試験においても欠陥は検出されな

かった。凝固割れに関しては、1層2パス溶接とすることで突合せ凝固形態に成らないように凝固組

織を制御し、凝固会合部に生じる割れを防止している。

表 1　溶接四面ボックスの模擬試験体

表 2　溶接条件

表 3　溶接部のマクロ写真
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　表4に溶接金属の降伏点と引張強度を示す。すべての試験値は、鋼材規格下限値以上であった。

　表5に溶接部のシャルピー衝撃試験値（試験温度：0℃）を示す。溶接金属と熱影響部において十

分なじん性が得られている。

　図8に溶接部のビッカース硬さ試験結果を示す。J-STAR®溶接は低入熱溶接であるため、TMCP鋼

のHAZ軟化はなかった。また、いずれの試験体も溶接部最高硬さは、350Hv以下であった。

表 5　溶接部の衝撃試験結果

表 4　溶接部の引張試験結果
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　表6に溶接後の熱変形を示す。これより、5度狭開先と低入熱溶接により溶接熱変形は1.5mm以下

であった。熱変形が抑制されたことで、図9に例を示す熱変形をガス加熱で矯正する加熱矯正作業

は不要であった。

表 6　溶接後の熱変形

図 8　溶接部のビッカース硬さ試験結果

図 9　溶接四面ボックスの加熱矯正作業
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2.6 溶接スパッタ低減

　通常炭酸ガスアーク溶接の溶滴移行はグロビュール移行であり、生産効率には優れるが溶接中に

発生するスパッタにより以下の問題が発生する。

　・外観品質の低下。

　・開先内のスパッタ除去作業。

　・超音波探傷部のスパッタ除去作業。（図10参照）

　・ノズル閉塞によるシールド不良。

　・周辺の熱損傷。

　・溶接技能者の火傷。

　J-STAR®溶接では炭酸ガスアークであってもスプレー移行となり、図11に示す様にスパッタが

低減5)された。そのため、板厚25mmの角溶接では開先内のスパッタ清掃無しで溶接施工が可能で

あった。さらに、偏平ノズル先端のスパッタ詰まりが低減する事で十分なシールド性が確保でき

た。

2.7 止端部形状と溶接ビード表面の不整

　図12に、デジタルマイクロスコープにて観察した、溶接ビード形状の比較を示す。

　・本試験では、各溶接方法ともフランク角が150度程度であった。

　・炭酸ガス半自動溶接の溶接ビード表面は、半自動溶接のため若干不整があった。

　・ サブマージアーク溶接の溶接ビード表面は溶接完了まで目視確認できないが、J-STAR®溶接で

は溶接中に目視確認が可能で、不具合がある場合手動介入が可能である。

図 10　スパッタ除去作業の例

図 11　スパッタ比較（溶接電流 :300A）
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　・熊本城天守閣への適用6）

　　 　J-STAR®溶接が、熊本城天守閣復旧整備事業の内、図13と図14に示す大天守6階鉄骨造の主

要構造物である溶接四面ボックス柱の角部溶接に採用された。この狭開先化(5度開先)により、

溶接後変形が抑制され溶接施工期間が短縮した。

　・福岡高地家簡裁庁舎の屋外庇（ひさし）へ適用

　　 　図15に示すテーパー形溶接四面ボックスでは部材形状や板厚に起因した過大な溶接変形や、

それに付随した溶接施工面の難易、さらに溶接による部材の変形を矯正するためのプレス加工

等での冷間矯正や加熱矯正の可能性がある。そこで、角溶接に5度狭開先J-STAR®溶接を適用

する事で、これらの課題を解決した。

３．建築鉄骨における J-STAR® 溶接の物件適用状況

図 12　溶接ビード形状の比較

図 13　熊本城大天守 6 階鉄骨造

図 15　福岡高地家簡裁庁舎の屋外庇

図 14　建て方中の大天守 6 階鉄骨造
（矢印：超狭開先 J-STAR® 溶接が

適用された溶接四面ボックス柱）　　
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　狭開先溶接の技術的課題と、J-STAR®溶接による方策のまとめを図16に示す。
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